Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série 1

Zadani |. série

Termin odeslani: 26. rijna 1998

Mili pratelé!

Vitame vas v dalsim ro¢niku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminafe. Podrobnéjsi informace
o seminafi najdete v prilozeném letaku. Na tomto misté uvadime jen nékolik dilezitych véci.

S prvni sérii ndm, prosim, poslete na zvlastnim papife vase jméno, ptijmeni, datum narozeni,
adresu pro korespondenci, skolu, t¥idu, ro¢nik a kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. roéniki). Regeni
kazdé tlohy piste na zvlaStni papir a vsechny papiry podepiste.

Na vase feSeni se jiz dnes tési

Vasi organizatori

Uloha I.1 ... srdce
Lidské srdce napumpuje za minutu ¢ = 51 krve pti tlaku p &~ 100 mmHg. Kolik dni by
byla schopna konat stejnou praci standardni autobaterie s u¢innosti n = 50%7 (Q = 48 A-h,

U=12V)

Uloha I.2 ... brZdéni na motocyklu
Vzdéalenost mezi osou predniho a zadniho kola motocyklu je d = 1,4m, jejich polomér je

Vv

mezi osami, ve vysce h = 0,8 m nad zemi. Spoc¢téte minimalni brzdnou vzdalenost pro pocatecni
rychlost motocyklu v = 60 km-h~!, jestlize fidi¢ pouziva
a) jen zadni brzdu
b) jen predni brzdu m
¢) obé brzdy 05m f3
Zamyslete se nad ziskanymi vysledky a zkuste je porovnat \
s vasi zkuSenosti.
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Uloha I.3 ... fontdna
Na obrazku 1 je nakreslen dimyslny systém nadrzek. Spoctéte
rychlost vody vystrikujici z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte.

Uloha 1.4 ... roztrzity vijletnik
Roztrzity vyletnik zaparkoval své auto na kopci se sklonem =

o = 10° a zapomnél jej zabrzdit. Jaké maximalni rychlosti auto ~ S

dosdhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200 kg, vykon

P = 55kW, maximaln{ rychlost na rovné silnici vpmax = 140 km-h !,

Predpokladejte 7ze, odpor automobilu je imérny druhé mocniné rychlosti.

Uloha I.P ... planetka
Méjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uvazujme, 7ze

planetka je homogenni koule o hmotnosti m a poloméru R), na jejiz povrch

pripevnime raketovy motor. Motor je pro idealni zarizeni, které ma nulo-

vou hmotnost a bez ohledu na cokoli dokaze vyvijet urcity tah F. Motor je

upevnén k povrchu planetky a nemiize se od ného odpoutat. Upevnén je tak,

Obr. 2 aby vyvijeny tah mél smér tecny k povrchu — viz obr. 2. Urcete, alespon
kvalitativné, jak se bude planetka pohybovat po uvedeni motoru v ¢innost.

Stranal



Fyzikalni korespondenéni seminar MFF UK roénik XII série 1

Uloha I.Exp ... var vody
Zmérte mérné skupenské teplo vyparovani u vody. Predpokladejte, 7e znate mérnou tepelnou
kapacitu vody a z rychlosti ohfivani spoc¢téte uziteény prikon varic¢e. Nespalte se!

Serial na pokracovani

Letosni serial na pokracovani bude vénovan modernimu vykladu optiky. Pokusime se vas
presvédcit, ze optika nejsou jen obycejné ¢ocky, ale v poslednim stoleti to jsou i lasery, holografie,
optické komunikace, chlazeni atomi hluboko k absolutni nule...

Ale k tomu vSemu se dostaneme teprve postupem doby. Nejdiive se podivame, co dokaze
dnesni optika s prostifedky objevenymi v minulych stoletich. N4s dnesni pohled bude smérovat
predevsim do astronomie. V dalSich dilech seridlu se jesté vratime k nékterym dalsim optickym
aplikacim, které jsou zalozeny na principech paprskové optiky. Pak si povime néco o tom, proc
lidé vymysleli vinovou optiku a k ¢emu je dobra, podivame se na to, jak funguje optické vlakno.
Samoziejmé nezapomeneme na to, ¢im si do optického vldkna svitime — na laser. To uz sice
spada do tzv. kvantové optiky, ale nebojte se, i bez znalosti kvantové mechaniky se obejdeme
a vse, jak doufam, snadno pochopite. A kdyz uz budeme védeét, jak funguje laser, tak se jesté
podivame na to, jak zaridit, aby laser generoval kratké svételné impulsy, kterymi miizeme
fotografovat® velmi kratké procesy (az 1071%s). A jestli zbyde ¢as a misto, tak si fekneme, jak
funguje metoda na ochlazovani atomii, za kterou byla udélena Nobelova cena za fyziku v roce
1997.

Dost bylo tec¢i, piikro¢me k vlastnimu vykladu. Ale pékné od zacatku. Zakladem veskeré
optiky je svétlo. Vynalezl ho Bith a to hned prvni den svéta. Bible to popisuje takto: ,I fekl
Biih: Budiz svétlo! I bylo svétlo.“

Historie optickych ptistroji zac¢ind vynalezem bryli na konci 13. stoleti. Jako autofi jsou
uvadéni Roger Bacon a Salvino degli Armati. Asi nejjednodussim zafizenim je camera obscura
Leonarda da Vinciho. Je to prosta dirkova komora. Funguje tak, ze na urcity bod stinitka
mohou dopadnout pouze paprsky prichazejici z uréitého sméru, tj. z otvoru. Cim mensi otvor
se ndm podari vyrobit, tim slabsi a ostiejsi obraz vznikne na stinitku. S obskurni kamerou se
miuzete setkat i volné v prirodé. Napriklad mezirky mezi listy kosatého stromu zptisobi, Ze se na
zemi pod stromem objevi mald slunic¢ka. A kdyby zrovna bylo ¢aste¢né zatmeéni Slunce, byly by
vidét malé mésicky. Na prelomu 16. a 17. stoleti se objevuji jednoduché mikroskopy. Holandan
Leeuwenhoek s tim svym objevil nalevniky a bakterie.

Astronomické dalekohledy. Hlavni c¢asti dalekohledu je objektiv, ktery vytvari obraz
predmétu v ohniskové roviné. Obraz sledujeme okuldrem jako lupou. Objektivy mohou byt
tvoreny soustavou c¢ocek — takovému dalekohledu pak rikame refraktor, nebo zrcadel — tzv.
reflektor. Zakladnim parametrem dalekohledu je primeér objektivu, nebot tim je urceno, kolik
svétla je schopen dalekohled sousttedit (pro porovnani — lidské oko mize mit priamér vstupni
pupily az 8 mm).

Dosud nikdo nevymyslel dalekohled, ktery by nemél zadnou vadu. Pro konkrétni pozorovani
se vybere ten nejvyhodnéjsi systém, a proto se miizeme s vétsinou nasledujicich typi setkat na
svétovych observatorich, hvézdarnach i u astronomi amatéri.

i) Refraktor. Prvni ¢oc¢kovy dalekohled sestrojil holandan H. Lippershey r. 1608, ale na ob-
lohu se poprvé podival az o dva roky pozdéji Galileo Galilei. Jeho dalekohled mél objektiv
tvoreny spojkou a okular rozptylkou. V r. 1610 Johan Kepler navrhnul dalekohled, jehoz
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okularem je spojka. Dnes se refraktory konstruuji s viceco¢kovymi objektivy, aby se snizily
ii) Gregory. Zrcadlovy dalekohled pfiSel na svét az r. 1661. Gregoryho pfistroj mél jako ob-

jektiv parabolické zrcadlo, uprostied byl vyvrtany otvor. Pomocné eliptické zrcatko bylo
umisténo za ohniskem objektivu a odrazelo paprsky zpét do otvoru v hlavnim zrcadle.

T = & ]

refraktor Newtonuv dalekohled

iii) Newton. Isac Newton r. 1671 namisto eliptického zrcitka pouzil rovinné a svétlo vyvedl na
stranu tubusu. Tento dalekohled je dnes mezi astronomy amatéry velice popularni, zvlasté
z teflonu, ktery ma velky rozdil mezi statickym a dynamickym tienim.

iv) Cassegrain. Dalsiho zkraceni tubusu dalekohledu lze dosdhnout zafazenim vypuklého hy-
perbolického zrcatka, které nejen odrazi paprsky do otvoru v hlavnim zrcadle, ale navic
prodluzuje ohniskovou vzdélenost.

v) Coudé. Svazek paprski odréazejicich se od hlavniho zrcadla dopadd na pomocné vypuklé
zrcadlo, od kterého se pomocnymi rovinnymi zrcadly vyvadi do polarni osy montaze. Oh-
nisko tedy lezi stale na stejném misté nezavisle na tom, kam miii dalekohled. To je vyhodné
zejména ve velkych spektrografech. Tento systém muzete najit napriklad na nasem nejvétsim
dalekohledu — Ondfejovském dvoumetru.

vi) Ritchey—Chrétien. Dalekohled je podobny typu Cassegrain, ale primarni i sekundarni
zrcadlo je hyperbolické. Potlac¢ime tim sférickou aberaci a komu. Jedna se o moderni systém,
ktery je pouzit i na Hubblové kosmickém dalekohledu.

vii) Schmidt. Tento systém se pouziva jako fotografickd komora. Objektivem je sférické zrcadlo,
jehoz optické vady jsou odstranény korekcéni deskou. Tato cocka je uprostied vybrousena
jako spojka, na okrajich jako rozptylka a umistuje se do dvojnasobné ohniskové vzdalenosti
od zrcadla. Ohniskova rovina je sférickd, fotograficky film se tedy musi zdeformovat.

viii) Maksutov. Sférickou aberaci kulového zrcadla lze odstranit té7 zafazenim menisku, jak
je tomu u systému Maksutov.
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Schmidtova a Maksutovova komora

Pokud by Vas zajimalo, jak velké dalekohledy je ¢lovék schopen postavit, vézte, ze nejvétsi
refraktor o priméru objektivu 102 cm maji na Yerkes Observatory, USA. Funguje uz vice nez
sto let. Mezi reflektory si primat zatim drzi dvojice dalekohledi Keck I a Keck II na sopce
Mauna Kea, na Havajskych ostrovech. Zrcadla nejsou vyrobena z jednoho kusu, ale ze 36
Sestitthelnikovych segmenti, celkovy primér ¢ini 10 m. Velmi dilezitou tlohu u nich hraje tzv.
aktivni optika, coz je systém citlivych detektort a podpér spojenych pres pocitac, ktery zajistuje
dokonaly tvar zrcadla.

Optické vady. Pri kazdém prichodu svétla optickym rozhranim je ¢ast svétla pohlcena
a Cast odrazena. Abychom tyto ztraty svétla minimalizovali, snazime se konstruovat astrono-
micky dalekohled s co nejmensim poc¢tem optickych ¢leni. Je to trochu v protikladu s pozadav-
kem na idedlni obraz bez optickych vad, obecné totiz plati, Ze ke korekci kazdé optické vady
potfebujeme jedno optické rozhrani. Zde je struc¢ny vycet optickych vad, které jsou napadné,
zvlasté kdyz pozorujete hvézdné nebe.
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i)

ii)

Chromatickd aberace. Pfi¢inou chromatické aberace (Cesky: barevné vady) je zavislost
indexu lomu svétla na vlnové délce (nepfima tméra). Pii zobrazovani bodového zdroje
bilého svétla jednoduchym c¢ockovym objektivem dostaneme v ohniskové roviné neostry, na
okrajich zabarveny obraz. ReSenim je bud pouziti zrcadlového objektivu anebo achromdtu,
ktery tvori spojka z korunového skla a rozptylka z flintového skla, které ma veétsi index
lomu. Rozptylka musi mit vétsi ohniskovou vzdalenost nez spojka, aby vysledna soustava
byla spojna.

Barevna vada Otvorova vada

Sféricka aberace. Téz otvorova chyba — je zptisobena kulovym tvarem ¢ocek nebo zrcadel.
Paprsky prochazejici spojnou ¢ockou dale od optické osy se lamou vice nez paprsky blizko
optické osy (paraxialni). U rozptylky je tomu opa¢né, a proto mizeme sférickou a zaroven
chromatickou aberaci korigovat vhodnou kombinaci spojky a rozptylky. U zrcadel lze tuto
chybu napravit prechodem od sférické plochy k parabolické anebo pouzitim korekéni ¢ocky
(Schmidtiv dalekohled) a menisku (Maksutoviv dalekohled).

iii) Koma. Pii komé se bodovy zdroj mimo optické osy zobrazi ve tvaru komety s jasnym

jadrem a Sirokym véjitem smérujicim od stiedu zorného pole. Objektiv s potla¢enou komou
se nazyva aplandt.

iv) Astigmatismus. Astigmatické svazky nevytvéareji nikde bodové ohnisko. Obrazem bodo-

v)

vého zdroje je kratka tisecka (v rovindch zvanych fokaly) nebo neostry krouzek (mezi foka-
lami). Astigmatismus a koma se vyskytuji i u parabolickych zrcadel.

Sklenuti. Tato vada spociva v tom, ze rovina kolma na optickou osu se zobrazi jako ¢ast
kiivé plochy (viz Schmidtova komora). Pti pozorovani obrazu okularem tedy nelze zaostrit
obraz v celém zorném poli.

vi) Distorze. P¥i zkresleni zorného pole se spravné zobrazuji jednotlivé body, jejich konfigurace

je v8ak narusena. Na obrazku je vidét, ze ¢tvercova sit se miize zobrazit ve tvaru podusky

nebo soudku.
T=(®

Uloha I.S ... dalekohledy a ¢ocky

a) Kolikrat slabsi hvézdy bude schopen zaznamenat dalekohled VLT, ktery se stavi na La

Silla, Chile, nez lidské oko? Je vybaven ¢tyimi zrcadly, kazdé ma prumér 8 m, expozi¢ni doba
porizovanych snimki je 1000 s. Lidské oko shromazduje svétlo po dobu asi 0,2 s.

b) Vymyslete jednoduchou metodu, kterou rozlisite spojky od rozptylek s velkymi ohnisko-

vymi vzdalenostmi (> 20m), tj. ze spojky nefunguji jako lupa. Jediné pomiicky, které mate,

jsou vasSe o€, ruce, mozek a okolni zdi. (Napovéda: sezente tfeba brylovou spojku a rozptylku

a experimentujte.)

Jan Hradil € Miroslav BroZz

NasSe adresa: FYKOS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha
http://www.mff.cuni.cz/iso/news/fks
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